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Na področju 3D-tiska obstaja veliko uporabnih tehnologij. V zaključni nalogi smo izbrali 
metodo ciljnega nalaganja (FDM). Predstavljen je postopek izbire parametrov tiskanja 
materiala PLA in ABS. Vse vzorce smo testirali na tritočkovnem upogibnem 
preizkuševališču. Ugotovili smo, da se upogibna napetost in sila s stopnjo zapolnitve 
preizkušancev zvišujeta. Največjo silo in upogibno napetost zdržijo preizkušanci iz PLA in 
s 100 % zapolnjenostjo. Preizkušance iz ABS, ki imajo 100 % zapolnjenost, bi lahko 
nadomestili s preizkušancem iz PLA in 30 % zapolnjenostjo, če bi bila notranja struktura 
trikotne oblike.  
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Bending strenght PLA and ABS parts manufactured by fused deposition 
modelling 
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In area of 3D-printing is a lot of usefull tehnologies. In this final task we used technology 
with fused deposition modelling. It presents the process of selecting the best parameters for 
printing PLA and ABS. All samples were tested in three-point bending test. We found that 
the bending tension and force increace with the filling level of test specimens. The maximum 
force and bending tension is sustained by PLA specimens which are filled 100 %. ABS 
specimens with 100 % infill could be replaced with PLA specimens which are filled only 30 
%, if the internal structure were in a triangular shape.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Uporaba 3D-tiska nam olajša izdelavo zahtevnejših oblik in zmanjša čase izdelave. 
Uporablja se za hitro prototipiranje ali izdelavo majhnega števila kosov, saj je zelo poceni 
in hitra. S slojevitim nalaganjem materiala lahko naredimo zahtevne oblike tudi v notranjosti 
in tako dosežemo različne stopnje zapolnitve. Z različnimi parametri lahko dosežemo boljše 
trdnostne lastnosti.  
 
PLA je najbolj obetaven biorazgradljiv termoplast z visoko trdnostjo in je največkrat 
uporabljen material pri 3D-tisku. Zaradi zelo velike porabe materiala bi bilo smiselno 
uporabljati izdelke z manjšo polnostjo, če bi ti zadostili trdnostnim zahtevam.  
 
ABS se uporablja povsod, kjer je zahteva po dobri odpornosti na udarce in nizki ceni 
materiala. Zaradi poceni izdelave izdelkov iz ABS je lahko konkurenčen dražjim, bolj 
specialnim materialom za določeno aplikacijo.  
1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je primerjati upogibne lastnosti izdelkov iz ABS in PLA z uporabo 
upogibnega tritočkovnega preizkusa glede na njihovo zapolnjenost in obliko notranje 
strukture. Odločili smo se za trikotno obliko notranje strukture. Vzorci so natisnjeni z 
metodo ciljnega nalaganja (FDM), z napravo Ultimaker 2.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 3D-tisk in tehnologije 
3D-tisk se je začel razvijati po odkritju prvega brizgalnega tiskalnika leta 1976. Leta 1984 
je Charles Hull revolucionarno odkril stereolitografijo, računalniško je dobil 3D-model iz 
slike in naredil izdelek. 3D-tisk je splošen naziv za več aditivnih tehnologij, ki imajo skupno 
povezavo, da iz virtualnega 3D-modela izdelajo izdelek, prototip ali celo končni izdelek. Na 
sliki 2.1 je prikazan prvi 3D-tiskalnik. Prednost pred konvencionalnimi tehnologijami je, da 
so postopki aditivnih tehnologij hitrejši in okolju prijaznejši, saj ni toliko odpadkov pri 
izdelavi. Je bistveno cenejša pri izdelavi manjšega števila kosov [1].  
Obstaja veliko postopkov 3D-tiska, zato je potrebno tehnologije razdeliti na skupine za lažjo 
preglednost. 3D-tisk razvrščamo v 4 skupine [3]: 
‐ tehnologije ekstrudiranja materiala; 
‐ tehnologije na osnovi fotopolimerizacije;  
‐ tehnologije s povezovanjem praškastih materialov; 
‐ tehnologije nalaganja, lepljenja ali laminiranja. 
 
2.1.1 Tehnologija ciljnega nalaganja 
Najbolj razširjena in najcenejša tehnologija. Ekstrudirajo se lahko najrazličnejši materiali 
kovin, betona, polimerov in hrane. Osnovni material prihaja skozi ekstrudirno glavo. Če 
ekstrudiramo termoplaste, se material dovaja iz filamentnega navitja v ekstrudirno glavo, 
kjer postane poltekoč. Ekstrudirno glavo upravljamo s CNC-tehnologijo in tako nanašamo 
sloj za slojem, da dobimo končni izdelek. Pri tiskanju zahtevnih oblik uporabljamo podpore 
materiala, da lahko material obstane na določeni višini. Po končanem tiskanju se podpore 
odstrani. Za tiskanje polimerov je zaradi enostavne tehnologije dostopna tudi širši množici. 
Na sliki 2.2 je shematsko prikazan način ekstrudiranja termoplastov [3]. 
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Slika 2.1: Prvi izdelani 3D-tiskalnik [2] 
 
 
 
Slika 2.2: Shematski prikaz tehnologije ciljnega nalaganja [3] 
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2.1.2 Tehnologije na osnovi fotopolimerizacije 
Tehnologija deluje na principu selektivnega utrjevanja fotopolimera s svetlobnim virom. 
Utrjevanje fotopolimera poteka v kadi, kjer se nahaja fotopolimer s perforirano dvižno 
mizico, ko svetlobni vir, običajno ultravijolični laser, posveti na fotopolimer, se izvede 
selektivna fotopolimerizacija. V tehnologijo spadajo trije postopki 3D-tiska [3]: 
‐ stereolitografija (SLA)  najenostavnejša tehnologija fotopolimerizacije; 
‐ projekcijska tehnologija (DLP)  uporablja digitalni projektor namesto laserja, ki utrjuje 
celotni sloj na enkrat, dosega boljšo kvaliteto kot stereolitografija, veliko se uporablja v 
protetiki; 
‐ dvofotonska fotopolimerizacija (2PP)  najnatančnejša tehnologija fotopolimerizacije, 
uporablja femtosekundni pulzirajoči laser, ki dosega natančnost 200 nm in debelino sloja 
0,05 mm. 
Na sliki 2.3 je prikazana tehnologija 3D-tiska s fotopolimerizacijo. Na sliki 2.4 je 
prikazan izdelek, narejen z dvofotonsko fotopolimerizacijo. 
 
 
 
Slika 2.3:Shematski prikaz tehnologije slojevitega nalaganja s fotopolimerizacijo [3] 
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2.1.3 Tehnologija povezovanja praškastih materialov 
Pri teh tehnologijah lahko uporabljamo zelo različne materiale: mavec, polimere, kovine, 
keramiko in steklo. Spajanje praška poteka na tri različne načine [3]:  
‐ s kapljičnim nanašanjem ali brizganjem veziva lepijo v slojih delce materiala; 
‐ z laserskim ali drugim toplotnim virom sintrajo ali stalijo spoje praškastega materiala; 
‐ z nanašanjem praškastega materiala neposredno v snop laserske svetlobe, kjer se material 
stali, največkrat se uporablja kovinski material. 
Na sliki 2.5 je prikazan način povezovanja praškastih materialov. 
 
2.1.4 Tehnologije nalaganja, lepljenja ali laminiranja 
Tehnologija nalaganja krojenih plasti (LOM). Pri izdelavi modela se folija dodaja v zvitku, 
ko se premakne nad delovno površino, se pod folijo nanese lepilo, kjer je to potrebno, ali pa 
je folija samolepilna. Čezenj zapelje vroč pritisni valj, da zagotovi dober stik, nato pa laser 
izreže obliko potrebnega sloja za model. Odvečni material, ki je ostal od izdelka, se zavrže. 
Je zelo neekonomičen postopek, saj se odvečnega materiala ne da ponovno uporabiti. Na 
sliki 2.6 je prikazan način 3D-tiska s tehnologijo nalaganja krojenih plasti [3].  
 
 
 
Slika 2.4: Natančnost izdelave z dvofotonsko fotopolimerizacijo [4] 
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Slika 2.5: Principa povezovanja praškastih materialov [3] 
 
 
 
Slika 2.6: Način delovanja tehnologije nalaganja krojenih plasti [5] 
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2.2 Polimeri 
Organske polimerne snovi tvorijo elemente, kot so ogljik, vodik, kisik, dušik, klor in žveplo. 
Pridobiva se jih iz zemeljskega plina, zemeljskega olja in premoga. Z destilacijo se v 
rafinerijah zemeljsko olje razčleni na več sestavnih delov, najpomembnejši za proizvajanje 
polimerov je nafta. Z destiliranjem nafte dobimo eten, propen, buten in druge ogljikovodike. 
Iz teh pridobljenih snovi se s pomočjo različnih reakcij tvorijo molekulske zveze. Monomeri, 
ki so osnovni gradniki polimerov, se vežejo v dolge makromolekule. Nekatere polimerne 
snovi se v naravi nahajajo kot naravni produkti organskega izvora: celuloza, naravna svila, 
volna, naravni kavčuk, kazein, lignin, mleko, polisaharidi, naravne smole, škrob in še mnogi 
drugi. Pri pridobivanju umetnih polimernih snovi razlikujemo tri vrste reakcijskih procesov 
[6]: 
‐ polimerizacija, 
‐ polikondenzacija, 
‐ poliadicija. 
Glede na strukturo, povezovanje makromolekul in predelavo delimo polimere na: 
‐ termoplaste, 
‐ duroplaste, 
‐ elastomere. 
2.2.1 Način pridobivanja polimerov 
Polimerizacija je najbolj razširjen industrijski postopek sinteze termoplastičnih mas. 
Monomeri izhodiščnih tekočin ali plinastih substanc se vežejo drug na drugega na mestih 
dvojne valence, ki razpade, ena valenca pa se porabi za zvezo z drugim monomernim 
delcem. Tako se tvorijo verigi podobne makromolekule. Pri tem postopku ni stranskih 
produktov. Na ta način se pridobiva večino termoplastov [6]. 
 
Polikondenzacija je proces, pri katerem nastajajo bifunkcionalne monomerne enote 
makromolekulske verige, ki so značilne za termoplaste. Iz tri ali več funkcionalnih 
monomernih enot nastane gosta prostorsko zamrežena struktura, ki je značilna za duroplaste. 
Stranski produkti so voda, amonijak ali druge makromolekulske snovi. Značilni produkti so 
poliestri, poliamidi, polikarbonati, fenoplasti, aminoplasti in polifenilenoksidi [6]. 
  
Poliadicija je postopek, kjer se združujeta dva različna monomerna delca, ki vsebujeta 
atomske skupine, sposobne za reakcijo. Reakcijo spajanja sproži preseljevanje vodikovega 
atoma iz enega monomera k drugemu. Nastajajo lahko linearne makromolekulste verige ali 
zamrežene strukture duroplastov. Ni stranskih produktov. Za aktiviranje reakcij uporabljamo 
različne katalizatorje, ki vplivajo na nastajanje različnih struktur [6].  
 
2.2.2 Vrste polimerov 
Termoplasti so polimeri, pri katerih se makromolekule ne spajajo med seboj zaradi 
medmolekulskih sil. To jim daje ugodne možnost preoblikovanja in termoplastične 
značilnosti. Polimer lahko stalimo in vbrizgamo v kalup. Po ohladitvi otrdi in obdrži obliko 
kalupa. Lahko se ga večkrat pretali in ponovno oblikuje, kar mu daje veliko prednost pred 
drugimi materiali za predelavo [6].  
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Duroplasti imajo monomerne delce tesno povezane med seboj na več kot dveh mestih, zaradi 
tega tvorijo prostorsko zamreženo strukturo, ki predstavlja eno samo veliko makromolekulo. 
Imajo veliko trdnost in dobro obstojnost strukture. Vezi se med segrevanjem ne sprostijo, 
zato jih ni mogoče predelovati. Vezi se sprostijo šele pri vžigu [6]. 
  
Elastomeri so sestavljeni iz nitastih makromolekul, ki se med vulkanizacijo na redkih mestih 
elastično povezujejo. Te elastične vezi omogočajo veliko raztegljivost snovi. Kljub veliki 
raztegljivosti vezi niso razdružljive in ponovna taljivost ni mogoča, tako kot pri duroplastih. 
Elastomeri imajo veliko odpornost proti utrujanju [6]. 
 
2.2.3 ABS 
ABS je sestavljen iz akrilonitrila, stirena in polibutadiena, ki predstavlja elastomerno 
komponento. V taki sestavi ima značaj terpolimera. Akrilonitril pripomore k večji trdnosti, 
togosti in lažji predelavi, elastomerna komponenta pripomore k elastičnosti in žilavosti, 
butadien pa ni odporen na UV-žarke. Zaradi take sestave ima dobro odpornost na udarce. 
ABS se uporablja v avtomobilski industriji, strojih, telekomunikacijah in tam, kjer je potreba 
po dobrem prenašanju udarcev in nizki ceni. ABS običajno vsebuje do 15 % butadiena in do 
20 % akrilonitrila [6, 7].  
 
2.2.4 PLA 
 
PLA je lahko polimerizirana iz mlečne kisline, koruze, riževe drobljene dekstroze ali iz 
bakterijsko fermantiranega škroba, pridobljenega iz odvečnega krompirja. Mlečna kislina se 
pretvori v laktid, obročna spojina se razdre in polimerizira, tako dobimo PLA. Ima dobre 
lastnosti za obdelavo, dobro natezno trdnost, dobro neprepustnost vonjav, kar je zelo 
pomembno pri pakiranju hrane, ima tudi odpornost na maščobe, masti in olja. Prednost PLA 
je, da se razgradi v stiku z mlečno kislino, ki jo imamo v telesu, ob zaužitju metabolizem 
telesa tako lahko razgradi zaužiti tujek. PLA zaradi teh prednosti uporabljajo za material 
šivov, v farmacevtski industriji, zdravstvu in v veliko drugih panogah, celo v poljedelstvu 
[7].  
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3 Metodologija raziskave 
Preizkušanje smo vrednotili na primeru tritočkovnega upogiba za material ABS in PLA. 
Uporabili smo upogibni stroj iz laboratorija za preizkušanje materialov. Pri izdelavi vzorcev 
in izvajanju preizkusov smo skušali v čim večji meri slediti zahtevam standarda SIST EN 
ISO 178:2011 za polimerne materiale pri določanju upogibnih lastnosti.  
 
3.1 Upogibni preizkus 
Z upogibnim preizkusom ugotavljamo, kako se material obnaša pri upogibanju. Preizkušanci 
imajo pravokotni prerez. Postavimo ga na dve podpori, ki sta med seboj razmaknjeni za 
dolžino L, v našem primeru za 64 mm. Pesto nastavimo, da stoji na sredini med dvema 
podporama, in se premika navpično navzdol, dokler ne dosežemo želene obremenitve ali 
tega, da preizkušanec popusti. Iz stroja dobimo podatke o premiku in sili, ki je bila potrebna 
za določeni pomik. Izračunamo lahko napetost za kateri koli doseženi pomik. Uporabljamo 
ga pri krhkih materialih, kjer natezni preizkus ne pokaže dovolj jasnih rezultatov [8]. Shema 
3.1 prikazuje način preizkušanja vzorcev na upogib. Oznaka 1 predstavlja podporo, 2 
predstavlja preizkušanec in 3 predstavlja pesto, ki se premika navzdol. 
 
Slika 3.1: Shema preizkušanja vzorcev na upogib 
Metodologija raziskave 
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3.2 Analiza rezultatov 
Pri izračunih testov, opravljenih pri upogibnem preizkusu, smo uporabljali sledeče enačbe 
[8]. 
 
Enačba za napetost je definirana kot razmerje med upogibnim momentom in aksialnim 
odpornostnim momentom. 
 
𝜎u =
𝑀u ∙ e
𝐼𝑥
   (3.1) 
 
σu  upogibna napetost [MPa] 
Mu  upogibni moment [Nmm] 
e – največja oddaljenost točke v prerezu od nevtralne osi [mm] 
Ix  aksialni vztrajnostni moment [mm4] 
 
Moment za naš primer, glej sliko 3.1, sledi. 
 
𝑀u =
𝐹 ∙ 𝐿
4
 (3.2) 
 
F  sila obremenitve [N] 
L  razdalja med podporama [mm] 
Pri vztrajnostnem momentu upoštevamo še razdaljo e, ki v našem primeru pomeni polovico 
višine h, in tako dobimo odpornostni moment. 
 
𝑊x =
𝐼x
𝑒
=
𝑎 ∙ ℎ3 ∙ 2
12 ∙ ℎ
=
𝑎 ∙ ℎ2
6
 (3.3) 
 
Wx – aksialni odportnosti moment [mm3] 
h – višina preizkušanca [mm] 
a – širina preizkušanca [mm] 
 
Pri odpornostnem momentu upoštevamo stopnjo zapolnitve. Drugi člen enačbe predstavlja 
poroznost notranje strukture, zaradi katere je odpornostni moment manjši. X predstavlja 
stopnjo notranje zapolnjenosti vzorca. Shema 3.2 prikazuje prerez preizkušancev. Za 
računanje odpornostnega momenta notranjega dela preizkušanca moramo odšteti debelino 
stene. A1 prikazuje zunanji sloj vzorca, ki je vedno zapolnjen in ima debelino 0,8 mm. A2 
prikazuje notranji del vzorca, ki se spreminja s stopnjo zapolnjenosti. 
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𝑊x =
𝑎 ∙ ℎ2
6
−
(1 − 𝑋) ∙ (𝑎 − 1,6) ∙ (ℎ − 1,6)2
6
  (3.4) 
 
 
Slika 3.2: Prerez vzorca za preizkušanje 
 
Končna enačba napetosti ob upoštevanju stopnje zapolnjenosti sledi.  
 
𝜎u =
𝑀
𝑊x
=
𝐹 ∙ 𝐿 ∙ 3
2 ∙ (𝑎 ∙ ℎ2 − (1 − 𝑋) ∙ (𝑎 − 1,6) ∙ (ℎ − 1,6)2)
 (3.5) 
 
X – zapolnjenost vzorca [%]  
 
Za izračun naključne veličine določenega obsega vzorcev n smo uporabili varianco s, 
označi se ga kot eksperimentalni standardni odmik. Standardni odmik pomeni raztros 
rezultatov okoli povprečne vrednosti. Izračuna se jo po enačbi (3.6.) 
 
𝑠 = √
1
𝑛 − 1
∙ ∑(𝑥i − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1
  (3.6) 
s – standardni odmik 
n – število vzorcev 
x – vrednost enega vzorca 
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Izračun povprečne vrednosti smo izračunali po sledeči enačbi. 
 
?̅? =
∑ 𝑥i
𝑛
𝑖=1
𝑛
  (3.7) 
 
3.3 Eksperimentalni del 
Vzorce smo izdelali s tehnologijo ciljnega nalaganja na napravo Ultimaker 2. Njihovo 
upogibno trdnost smo preizkušali na napravi BETA 50-4/6 x 14. Slika 3.3 prikazuje 3D-
tiskalnik na levi strani in napravo za upogib na desni strani.  
 
 
Slika 3.3: 3D-tiskalnik in stroj za izvajanje upogiba  
 
3.3.1 Vzorci in izbira najboljših parametrov za tiskanje 
Za primerjavo upogibnih lastnosti smo izbrali materiala PLA in ABS. Pri konstrukciji 
vzorcev smo pazili, da smo zadostili zahtevam standarda SIST EN ISO 178:2011 za 
polimerne materiale. Vzorce smo naredili z dolžino l 80 mm, širino a 10 mm in višino h 4 
mm. Slika 3.4 prikazuje izdelane vzorce iz materiala PLA. Pri izbiri števila preizkušancev 
smo izbrali vzorce s trikotno strukturo in notranjo zapolnjenostjo od 0 % do 100 % s korakom 
10 %. Slika 3.5 prikazuje oblike notranje trikotne strukture vzorcev. 
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Slika 3.4: Izdelani vzorci iz PLA 
 
 
 
Slika 3.5: Shematični prikaz notranje trikotne strukture vzorcev 
Metodologija raziskave 
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Pri izbiri parametrov smo spreminjali temperaturo komore, v kateri so se vzorci izdelovali, 
in tok filamenta, ki je prišel skozi šobo. Naredili smo preizkus obeh materialov z različnimi 
parametri in izbrali tistega, ki je imel najboljše trdnostne lastnosti. Priporočila proizvajalca 
filamenta za 3D-tisk smo si izbrali za tok 100 %. Slika 3.6 prikazuje rezultate testov 
upogibnega preizkusa, iz katerih smo izbrali najboljše parametre tiska materiala PLA. Slika 
3.7 prikazuje rezultate testov upogibnega preizkusa pri ugotavljanju najboljših parametrov 
za izdelavo vzorcev pri materialu ABS. 
 
 
 
Slika 3.6: Največje dosežene napetosti pri vzorcih z različnimi parametri tiskanja za material PLA 
 
 
 
Slika 3.7: Največje dosežene napetosti pri vzorcih z različnimi parametri tiskanja za material ABS 
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Pri materialu PLA smo si izbrali 230 °C v temparaturni komori, saj so trdnostne lastnosti 
boljše od tistih, ki so bili izdelani v hladnejši komori. Izbrali smo 110 % pretok filamenta, 
saj so se trdnostne lastnosti pri 115 % pretoka in 0 % zapolnjenosti začele zmanjševati. Pri 
ABS smo izbrali parametre 260 °C in 110 % pretok filamenta, ker so trdnostne lastnosti pri 
100 % zapolnjenosti boljše od vzorcev, izdelanih z manjšo temperaturo. Vzorc,i izdelani z 
260 °C in 115 % pretoka, so imeli več nosilnega materiala, kar je povzročilo boljšo nosilnost. 
  
3.3.2 Ugotavljanje ponovljivosti 
Ko smo določili ustrezne parametre za izdelavo vzorcev, smo opravili upogibne teste 
ponovljivosti. Hoteli smo se prepričati, da ni velikega odstopanja med rezultati. Slika 3.8 
prikazuje teste ponovljivosti za material PLA. Slika 3.9 prikazuje teste ponovljivosti za 
material ABS.  
 
 
 
Slika 3.8: Rezultati meritev ponovljivosti desetih vzorcev 0 % zapolnitve in desetih vzorcev 50 % 
zapolnitve 
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Slika 3.9: Rezultati meritev ponovljivosti petih vzorcev 0 % zapolnitve in petih vzorcev 50 % 
zapolnitve 
 
 
3.3.3 Izvedba upogibnih preizkusov 
Poizkuse upogiba smo opravili v laboratoriju za preizkušanja materialov in toplotne 
obdelave s strojem BETA 50-4/6 x 14. Pri določevanju parametrov za preizkušanje vzorcev 
smo se skušali v čim večji meri držati standarda. Za hitrost upogibanja v standardu obstajata 
dve metodi, metoda A in metoda B. Metoda A zahteva celotno obremenjevanje in isto hitrost, 
brez ustavljanja sredinskega pesta. Mi smo uporabili metodo B, pri kateri se uporabljata dve 
hitrosti obremenjevanja. Prva hitrost je definirana kot 1 % predvidevane obremenitve na 
minuto in se po njej obremenjuje, dokler stroj ne doseže zahtevane predobremenitve. Po 
izračunu za hitrost obremenjevanja smo izračunali začetno hitrost 2 mm/min. Za 
predobremenitev sta v standardu podani dve zahtevi, ki ju v našem primeru nismo mogli 
upoštevati. Zahteve za predobremenitev po izračunih standarda so bile v območju od 1 N do 
2 N, ki pa jih zaradi stroja, ki je narejen do 50 kN, nismo uspeli zadostiti, saj je območje do 
2 N zelo nestabilno. Uporabili smo predobremenitev 5 N, ker je začetno območje pri obeh 
materialih linearno do 50 N in pri rezultatih to ničesar ne spremeni. Hitrost po 
predobremenitvi je bila prepuščena naši izbiri in je bila podana v mejah od 10 mm/min do 
100 mm/min. Izbrali smo 100 mm/min, saj smo s to hitrostjo čim bolj omejili možnost 
lezenja polimernega materiala. Slika 3.10 prikazuje eno serijo testiranih vzorcev na upogib 
iz materiala PLA.  
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Slika 3.10: Prelomljeni vzorci zaradi upogibnega testa 
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4 Rezultati in diskusija 
V nalogi smo obravnavali dva materiala ABS in PLA. Za vsak material smo izdelali šest 
istih vzorcev in 11 različnih notranjih zapolnjenosti od 0 % do vključno 100 %. Tako smo 
za vsak material izdelali 66 vzorcev in vseh skupaj 132. 
4.1 Rezultati upogibnih testov materiala PLA 
V preglednicah 4.1, 4.2 in 4.3 so prikazani rezultati največjih doseženih sil pred prelomom. 
Prvi stolpec prikazuje stopnjo zapolnjenosti, drugi stolpec se deli na dve mizi, saj smo imeli 
dve razporeditve vzorcev pri izdelavi na tiskalniku. Tretji stolpec prikazuje, kateri vzorci so 
bili izdelani istočasno. Največjo doseženo silo smo odčitali iz dobljenih podatkov, napetost 
na sredini prereza smo izračunali po enačbi (3.5), standardni odklon po enačbi (3.6) in 
povprečno vrednost po enačbi (3.7). 
 
 
Preglednica 4.1: Največje dosežene sile upogibnega testa za material PLA (prvi del) 
Zapolnjenost [%] miza Pozicija F [N] F povpr.[N] s [N] 
0 
1 
1 92,75 
99,61 8,13 
2 104,80 
3 113,55 
2 
1 97,30 
2 92,75 
3 96,50 
10 
1 
1 95,65 
105,36 12,10 
2 101,50 
3 96,90 
2 
1 98,55 
2 113,10 
3 126,45 
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Preglednica 4.2: Največje dosežene sile upogibnega testa za material PLA (drugi del)  
Zapolnjenost [%] miza Pozicija F [N] F povpr.[N] s [N] 
20 
1 
1 101,50 
114,44 11,10 
2 130,60 
3 119,75 
2 
1 102,75 
2 113,10 
3 118,95 
30 
1 
1 111,45 
121,09 7,04 
2 121,45 
3 120,20 
2 
1 129,75 
2 128,10 
3 115,60 
40 
1 
1 111,45 
128,57 17,51 
2 116,85 
3 110,20 
2 
1 143,45 
2 141,40 
3 148,05 
50 
1 
1 132,25 
128,08 12,33 
2 143,45 
3 130,15 
2 
1 106,45 
2 123,95 
3 132,25 
60 
1 
1 131,85 
137,52 10,10 
2 133,90 
3 127,65 
2 
1 133,50 
2 142,65 
3 155,55 
70 
1 
1 119,75 
138,48 11,74 
2 146,80 
3 142,25 
2 
1 128,90 
2 142,65 
3 150,55 
80 
1 
1 143,45 
142,29 4,84 
2 139,30 
3 136,80 
2 
1 142,25 
2 141,00 
3 150,95 
Rezultati in diskusija 
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Preglednica 4.3: Največje dosežene sile upogibnega testa za material PLA (tretji del) 
Zapolnjenost [%] miza Pozicija F [N] F povpr.[N] s [N] 
90 
1 
1 155,95 
154,57 19,79 
2 158,85 
3 178,00 
2 
1 118,10 
2 154,30 
3 162,20 
100 
1 
1 175,50 
188,66 8,17 
2 194,60 
3 190,45 
2 
1 182,15 
2 192,55 
3 196,70 
 
 
V preglednicah 4.4, 4.5 in 4.6 je prikaz rezultatov največjih napetosti, ki so se pojavile na 
sredini vzorcev. Izračunali smo jih po enačbi (3.5). 
 
 
Preglednica 4.4: Največje upogibne napetosti v vzorcih materiala PLA (prvi del) 
Zapolnjenost [%] miza Pozicija σ [MPa] σ povpr.[MPa] s [Mpa] 
0 
1 
1 79,77 
85,67 6,99 
2 90,14 
3 97,66 
2 
1 83,69 
2 79,77 
3 83,00 
10 
1 
1 78,85 
86,85 9,97 
2 83,67 
3 79,88 
2 
1 81,24 
2 93,23 
3 104,24 
20 
1 
1 80,33 
90,58 8,78 
2 103,37 
3 94,78 
2 
1 81,32 
2 89,52 
3 94,15 
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Preglednica 4.5: Največje upogibne napetosti v vzorcih materiala PLA (drugi del) 
Zapolnjenost [%] miza Pozicija σ [MPa] σ povpr.[MPa] s [Mpa] 
30 
1 
1 84,83 
92,16 5,36 
2 92,44 
3 91,49 
2 
1 98,75 
2 97,50 
3 87,98 
40 
1 
1 81,69 
94,24 12,84 
2 85,65 
3 80,78 
2 
1 105,15 
2 103,65 
3 108,52 
50 
1 
1 93,48 
90,54 8,72 
2 101,40 
3 92,00 
2 
1 75,25 
2 87,62 
3 93,48 
60 
1 
1 90,00 
93,86 6,90 
2 91,40 
3 87,13 
2 
1 91,12 
2 97,37 
3 106,17 
70 
1 
1 79,02 
91,38 7,75 
2 96,87 
3 93,87 
2 
1 85,06 
2 94,13 
3 99,34 
80 
1 
1 91,61 
90,87 3,09 
2 88,96 
3 87,36 
2 
1 90,84 
2 90,05 
3 96,40 
90 
1 
1 96,49 
95,63 12,24 
2 98,28 
3 110,13 
2 
1 73,07 
2 95,47 
3 100,35 
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Preglednica 4.6: Največje upogibne napetosti v vzorcih materiala PLA (tretji del) 
Zapolnjenost [%] miza Pozicija σ [MPa] σ povpr.[MPa] s [Mpa] 
100 
1 
1 105,30 
113,20 4,90 
2 116,76 
3 114,27 
2 
1 109,29 
2 115,53 
3 118,02 
 
Na sliki 4.1 je narisanih 11 krivulj, med katerimi je vsaka od krivulj povprečje vseh šestih 
vzorcev z enako notranjo zapolnjenostjo. Podaja razmerje med silo in pomikom. Opazimo, 
da so imeli vzorci s 100 % zapolnjenostjo veliko večjo upogibno trdnost kot drugi vzorci. 
To bi pripisal teoriji, da je vzorec homogene sestave, vsi ostali vzorci pa imajo prazne 
luknjice, ki jih običajno pri materialu smatramo za napake, saj tu hitreje nastane inciacija 
razpoke.  
 
 
 
Slika 4.1: Sila v odvisnosti od pomika za material PLA 
 
4.2 Rezultati upogibnih testov materiala ABS 
V preglednici 4.3 so prikazani rezultati preračunov povprečne sile vzorcev iste zapolnjenosti 
in standardnega odklona. Standardni odklon smo izračunali po enačbi (3.6) in povprečno 
vrednost po enačbi (3.7). 
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Preglednica 4.7: Največje dosežene sile v vzorcih materiala ABS (prvi del) 
Zapolnjenost [%] miza Pozicija F [N] F povpr.[N] s [N] 
0 
1 
1 55,75 
54,35 4,36 
2 57,80 
3 60,30 
2 
1 52,85 
2 49,50 
3 49,90 
10 
1 
1 58,65 
63,93 9,20 
2 51,60 
3 57,40 
2 
1 74,05 
2 71,15 
3 70,70 
20 
1 
1 61,55 
63,08 1,76 
2 62,40 
3 65,30 
2 
1 65,30 
2 62,40 
3 61,55 
30 
1 
1 66,95 
68,08 3,25 
2 62,80 
3 66,95 
2 
1 71,15 
2 69,05 
3 71,55 
40 
1 
1 66,95 
74,66 10,96 
2 60,75 
3 66,95 
2 
1 85,25 
2 83,60 
3 84,45 
50 
1 
1 68,65 
71,06 3,35 
2 74,85 
3 75,70 
2 
1 70,30 
2 68,65 
3 68,20 
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Preglednica 4.8: Največje dosežene sile v vzorcih materiala ABS (drugi del) 
Zapolnjenost [%] miza Pozicija F [N] F povpr.[N] s [N] 
60 
1 
1 77,80 
80,42 7,64 
2 68,65 
3 75,70 
2 
1 88,15 
2 86,10 
3 86,10 
70 
1 
1 72,80 
76,95 4,09 
2 72,80 
3 74,85 
2 
1 82,35 
2 80,70 
3 78,20 
80 
1 
1 79,45 
82,56 6,26 
2 72,80 
3 79,85 
2 
1 89,00 
2 86,50 
    
3 87,75 
90 
1 
1 91,50 
88,79 8,74 
2 97,75 
3 99,80 
2 
1 81,95 
2 80,25 
3 81,50 
100 
1 
1 128,50 
114,57 12,64 
2 131,40 
3 99,40 
2 
1 111,85 
2 108,95 
3 107,30 
 
V preglednicah 4.9 in 4.10 je prikaz rezultatov največjih napetosti, ki so se pojavile v vzorcu. 
Izračunali smo jih po enačbi (3.5). Povprečno vrednost in standardni odmik smo izračunali 
po enačbah (3.6) in (3.7).  
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Preglednica 4.9: Največje upogibne napetosti v vzorcih materiala ABS (prvi del) 
Zapolnjenost [%] miza Pozicija σ [MPa] σ povpr.[MPa] s [Mpa] 
0 
1 
1 47,95 
46,75 3,75 
2 49,71 
3 51,86 
2 
1 45,46 
2 42,57 
3 42,92 
10 
1 
1 48,35 
52,70 7,58 
2 42,54 
3 47,32 
2 
1 61,04 
2 58,65 
3 58,28 
20 
1 
1 48,72 
49,93 1,39 
2 49,39 
3 51,68 
2 
1 51,68 
2 49,39 
3 48,72 
30 
1 
1 50,96 
51,81 2,47 
2 47,80 
3 50,96 
2 
1 54,15 
2 52,55 
3 54,46 
40 
1 
1 49,07 
54,72 8,03 
2 44,53 
3 49,07 
2 
1 62,49 
2 61,28 
3 61,90 
50 
1 
1 48,53 
50,23 2,37 
2 52,91 
3 53,51 
2 
1 49,69 
2 48,53 
3 48,21 
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Preglednica 4.10: Največje upogibne napetosti v vzorcih materiala ABS (prvi del) 
Zapolnjenost [%] miza Pozicija σ [MPa] σ povpr.[MPa] s [Mpa] 
60 
1 
1 53,10 
54,89 5,22 
2 46,86 
3 51,67 
2 
1 60,17 
2 58,77 
3 58,77 
70 
1 
1 48,04 
50,78 2,70 
2 48,04 
3 49,39 
2 
1 54,34 
2 53,25 
3 51,60 
80 
1 
1 50,74 
52,72 4,00 
2 46,49 
3 50,99 
2 
1 56,84 
2 55,24 
3 56,04 
90 
1 
1 56,61 
54,94 5,41 
2 60,48 
3 61,75 
2 
1 50,70 
2 49,65 
3 50,42 
100 
1 
1 77,10 
68,74 7,59 
2 78,84 
3 59,64 
2 
1 67,11 
2 65,37 
3 64,38 
 
 
Slika 4.2 prikazuje povprečno doseženo silo šestih preizkušancev v odvisnosti od pomika za 
vse stopnje zapolnjenosti. Iz grafa opazimo, da so imeli vzorci z 10 % zapolnjenostjo večjo 
upogibno trdnost kot 20 %, 40 % boljšo kot 50 % in 60 % zapolnjeni vzorci boljšo kot 70 
%. Ta dogajanja bi lahko pripisali kakovosti vzorcev, saj je izdelava iz ABS materiala pri 
takih parametrih težka. Opazimo tudi, da vzorec s 100 % zapolnjenostjo zdrži opazno večjo 
upogibno trdnost kot 90 % zapolnjeni vzorec in doseže večje upogibe. Ta pojav bi pripisal 
teoriji, da so vzorci z manjšo zapoljenostjo kot 100 % polni praznih prostorčkov, ki bi jih 
lahko smatrali kot napake v materialu, saj tu razpoke hitreje nastanejo.  
 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.2: Sila v odvisnosti od pomika za material ABS 
 
4.3 Primerjava rezultatov 
Največje upogibne sile pri materialu PLA naraščajo v linearnem trendu, je veliko bolj krhek 
kot ABS, to se je kazalo tudi pri preizkušanju, saj so preizkušanci iz PLA vsi zelo hitro ter 
sunkovito počili in odleteli. Pri ABS je bil preizkus drugačen, saj je material zelo žilav in 
pod obremenitvijo ne popusti tako hitro. Iz rezultatov vidimo, da je PLA material, ki ima 
večjo upogibno trdnost in boljšo kakovost vzorcev, rezultati meritev bolj sledijo linearno 
naraščajočemu trendu kot ABS. Pri uporabi materiala PLA bi v območju od 0 % do 90 % 
uporabil tisto zapolnjenost, pri kateri material prenaša obremenitev, ki jo potrebujem. V 
območju od 90 % do 100 % pa bi uporabil 100 %, saj poraba materiala ne bi bila znatno 
večja, nosilnost pa bi se opazno zvišala. Pri materialu ABS bi v območju od 0 % do 90 % 
uporabljal zapolnitve 10 %, 30 %, 40 %, 60 %. V območju od 90 % do 100 % bi uporabil 
100 %, saj se nosilnost opazno zviša. Slika 4.3 prikazuje največje povprečne sile glede na 
zapolnjenost. Na grafu je prikazan enokraki standardni odklon (s). Tu se izkaže, da so bili 
rezultati ABS manj razpršeni. Slika 4.4 prikazuje največje povprečne napetosti v odvisnosti 
od zapolnjenosti. Tu opazimo, da sta si liniji med seboj zelo podobni. Obe imata do 90 % 
zapolnjenosti skoraj vodoravno linijo, le 100 % zaponjenost prenaša opazno večjo upogibno 
napetost. Rezultati ABS materiala nekoliko bolj odstopajo od vodoravne linije kot PLA. 
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Slika 4.3: Največja povprečna sila v odvisnosti od zapolnjenosti za materiala ABS in PLA  
 
Slika 4.4: Največja povprečna napetost v odvisnosti od zapolnjenosti za materiala ABS in PLA  
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5 Zaključki 
Z upogibnimi preizkusi smo želeli ugotoviti upogibne lastnosti vzorcev materiala ABS in 
PLA ter jih med seboj primerjati.  
 
1) Natisnili smo šest serij vzorcev ob spreminjanju zapolnjenosti. Vsi preizkušanci so imeli 
notranjo strukturo v obliki trikotnikov. Vse vzorce smo testirali pri istih pogojih.  
2) Sila, ki jo preizkušanci prenašajo, narašča s stopnjo zapolnjenosti in doseže največjo 
vrednost pri 100 % zapolnjenosti. Preizkušanci iz materiala PLA so dosegli največjo 
silo 188,6 N, preizkušanci iz ABS so dosegli bistveno manjšo največjo silo, in sicer 
114,6 N.  
3) Največjo upogibno napetost so dosegli preizkušanci iz PLA, in sicer 113,2 MPa, 
preizkušanci iz ABS pa so dosegli 68,7 MPa. 
4) Dobljeni rezultati pomenijo, da ima material PLA višjo upogibno trdnost kot ABS. 
5) Pri materialu PLA se izplača uporabljati vse zapolnjenosti od 0 % do vključno 80 % in 
100 %, saj se ne porabi bistveno več materiala kot pri 90 % zapolnjenosti, nosilnost pa 
se opazno poveča. 
6) Pri materialu ABS se izplača uporabljati zapolnjenosti 10 %, 40 %, 60 % in 100 %, saj 
so preizkušanci tu dosegli najboljše trdnostne lastnosti. 
7) Ugotovili smo, da ob pravilni izbiri parametrov in stopnji zapolnjenosti izboljšamo 
mehanske lastnosti. Uporabimo lahko vzorce z manjšo zapolnjenostjo za isto aplikacijo 
in tako privarčujemo čas izdelave in porabo materiala. 
 
Z upogibnim preizkusom smo želeli ugotoviti, kateri preizkušanci imajo največjo upogibno 
trnost, in tako primerjati materiala PLA in ABS. Ugotovili smo, da ima material PLA večjo 
upogibno trdnost kot ABS. V primeru, da bi hoteli uporabiti PLA namesto ABS, bi lahko 
uporabljali izdelke s 30 % zapolnjenostjo, ki že prenašajo večje upogibne sile kot 100 % 
zapolnjeni izdelki iz ABS . 
Za določevanje najustreznejših parametrov, ki bi bili zanesljivejši, bi potrebovali izvedbo 
večjih serij preizkusov z upoštevanjem istih standardov in istih parametrov pri preizkušanju. 
Izvajanje testov bi bilo potrebno opravljati na bolj preciznem upogibnem stroju za polimerne 
materiale. Tiskanje vzorcev pa bi izvedli z boljšim, profesionalnim 3D-tiskalnikom.  
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